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Abstract 

The metabolic rate of Suncus etruscus (Soricidae, Insectivora) during torpor. — 
The oxygen consumption of S. etruscus has been measured during rest and torpor (in 
a nest) at various ambient températures (Ta). Diet induced torpors differ from spon- 
taneous torpors only in having longer entry stage at 0° C. The rate of increase of body 
température and the metabolic overshoot during arousal are lower than predicted but this 
. is not due to a limited heat producing capacity. The minimal metabolic rate during torpor 
is linearly related to Ta below 14° C: Mt (W/kg 3 / 4 ) = -0,68 Ta (°C) + 10,17; r = 0,93. 
The lowest value, recorded at 14° C, is 0,35 W/kg 3/4 . The resting metabolic rate is also 
linearly related to Ta (. Mr = -0,62 Ta + 24,51; r = 0,98) and both régression lines 
are parallel. The mean thermal conductance is independent of Ta and has the same value 
at rest (0,77 ± 0,04 W/kg 3/4 .° C), and during torpor (0,72 ± 0,21 W/kg 3/4 .° C). The 
extreme body size of S. etruscus does not seem to influence the characteristics of torpor 
in any peculiar way. 


INTRODUCTION 

Depuis les premières observations de Vogel (1974), plusieurs données sont venues 
confirmer l’existence de torpeurs chez des représentants de la famille des Soricidés 
(Nagel 1977; Newman & Rudd 1978; Frey & Vogel 1979; Lindstedt 1980). Les 
caractéristiques de ces torpeurs sont cependant encore mal connues et n'ont été étudiées 
de plus près que chez Suncus etruscus. Frey & Vogel (1979) ont montré que chez cette 
espèce les torpeurs ont un caractère journalier et peuvent apparaître spontanément 
ou être induites par manque de nourriture. Des mesures de la température corporelle 
(Frey 1979) permettent en outre de conclure qu'il s'agit typiquement de torpeurs peu 
profondes (« shallow, daily torpor» de Hudson 1978). 


1 Etude réalisée à l’aide d’un crédit du Fonds national suisse pour la Recherche scientifique 

N° 3-413-0.74. 
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La torpeur possède une grande valeur adaptative pour des homéothermes de la 
taille des Soricidés (Bligh 1973; McNab 1974), grâce aux économies d’énergie qu’elle 
permet de réaliser. L’estimation de celles-ci implique cependant la connaissance du 
métabolisme énergétique au cours de la torpeur. Il n’existe encore aucune étude de ce 
genre chez les Soricidés, exception faite de quelques observations fragmentaires (Nagel 
1977; Newman & Rudd 1978). La mesure du métabolisme énergétique de la torpeur 
chez Suncus etruscus revêt de ce fait un intérêt particulier, tout en fournissant des données 
supplémentaires sur les caractéristiques de la torpeur chez une espèce de très petite 
taille. Dans ce but, des mesures de la consommation d’oxygène ont été réalisées à diverses 
températures ambiantes avec des animaux au repos normothermique ainsi qu’au cours 
de torpeurs spontanées et induites. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les animaux provenaient d’un élevage créé avec des individus capturés en Camargue 
(France) en 1974 et 1978. Au total 6 $ et 8 <S, âgés de 2 à 21 mois et pesant de 1,8 à 2,8 g, 
ont fait l’objet d’expériences d’une durée de 3 à 5 jours chacune, au cours desquelles 
la consommation d’oxygène a été enregistrée en continu. Ces expériences ont été réa- 
lisées à diverses températures ambiantes (0, 10, 14 et 20° C) avec des animaux: 1) nourris 
ad libitum et ne présentant pas de torpeurs spontanées, 2) nourris ad libitum et pré- 
sentant des torpeurs spontanées, ou 3) présentant des torpeurs induites par diète 
(méthode voir Frey & Vogel 1979). 

Chaque animal était acclimaté pendant plusieurs semaines à la température ambiante 
choisie pour une expérience. Un jour avant le début de celle-ci, il était transféré dans 
une enceinte climatisée et placé dans une cage circulaire en PVC (0 22 cm) pouvant 
être ensuite introduite dans la chambre respirométrique (volume 2 1). Cette cage com- 
prenait un labyrinthe, un nid garni de morceaux de papier-mouchoir et une surface libre 
(tourbe et sable) où se trouvaient l’eau et la nourriture (vers de farine). Dans une partie 
des expériences réalisées à 20° C, l’animal ne disposait par contre que d’une chambre 
respirométrique plus petite (85 ml) faisant office de nid dans laquelle il était confiné au 
cours de la mesure (durée maximale 12 h). 

Le respiromètre utilisé était de type à circuit ouvert, dérivé de celui décrit par 
Hildwein (1972). Le débit d’air traversant la chambre respirométrique (6 à 10 l/h selon 
les cas) était réglé de façon à obtenir à la sortie une teneur en oxygène toujours supé- 
rieure à 20,0%. Celle-ci était mesurée par un analyseur paramagnétique Taylor Servomex 
OA 273 modifié et enregistrée en continu sur un traceur à deux voies Philips PM 8245. 
Toutes les heures, de l’air frais traversait la cellule de mesure pendant quelques minutes, 
permettant ainsi d’établir la ligne de base. 

L’activité de l’animal dans la chambre respirométrique était enregistrée parallèlement 
à la concentration d’oxygène par l’intermédiaire d’une cellule photoélectrique et d’une 
résistance NTC placée au nid. 

Le métabolisme énergétique moyen au repos normothermique a été calculé pour 
chaque expérience sur la base de 10 valeurs ponctuelles, mesurées sur la courbe de 
consommation d’oxygène pendant des périodes où l’animal était au repos depuis 
au moins 60 min. Pour les torpeurs d’une durée suffisante, les caractéristiques de la 
courbe ont été relevées et le métabolisme énergétique moyen au cours de la phase 
d’équilibre calculé (= métabolisme minimal en torpeur). La valeur calorique de l’oxygène 
utilisée pour les calculs est de 4,8 cal/ml, d’après Fons & Sicart (1976). 
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RÉSULTATS 

Torpeurs 

1. Allure de la courbe de consommation d’oxygène. 

L’évolution de la température du nid et de la consommation d’oxygène au cours 
d’une torpeur typique est illustrée par la figure 1. La torpeur débute par un abaissement 
progressif de la température du nid et de la consommation d’oxygène, correspondant 
au refroidissement de l’animal. La durée de cette phase est difficile à estimer car les 
courbes tendent asymptotiquement vers l’horizontale. Les valeurs présentées dans le 
tableau 1 n’ont par conséquent qu’une valeur relative. On constate néanmoins qu’à 
0° C la phase de refroidissement est nettement plus longue pour les torpeurs induites 
que pour les torpeurs spontanées (env. 140 min., resp. 50 min., Tab. 1). Cette différence 
résulte d’une diminution beaucoup plus lente de la consommation d’oxygène pour les 
torpeurs induites. 


M 



Fig. 1. 

Exemple de l’évolution de la température du nid (Tn) et de la consommation d’oxygène (M) 
chez Suncus etruscus au cours d’une torpeur spontanée à 0° C. 

MR : consommation d’oxygène moyenne au cours du repos normothermique. 
s: animal hors du nid. 

Aucune échelle n’a été donnée pour Tn , car la valeur enregistrée dépend de la distance entre 
l’animal et l’élément de mesure. Seule compte l’évolution relative avec le temps. 


Le réveil de la torpeur est caractérisé par une brusque augmentation de la tempé- 
rature du nid et de la consommation d’oxygène (Fig. 1). La durée de cette phase de 
réchauffement peut être estimée avec une certaine précision d’après la courbe de consom- 
mation d’oxygène. On obtient ainsi des valeurs moyennes situées entre 24 et 33 min. 
aux températures ambiantes allant de 0 à 14° C et entre 14 et 15 min. à 20 C (lab. 1). 
A aucune des températures ambiantes l’on ne constate de différences significati\es entre 
torpeurs spontanées et induites (Tab. 1). Les diverses valeurs calculées sont d autre 
part proches de celles obtenues par Frey & Vogel (1979) pour des torpeurs induites 
sur la base de la température du nid (25 min. à 8° C et 14 min. à 20 C 


Caractéristiques de la courbe de consommation d’oxygène au cours des torpeurs spontanées et induites chez Suncus etruscus 
(moyennes et écarts-types , entre parenthèses le nombre de mesures) 
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On peut calculer le taux de réchauffement (en ° C/min.) au cours du réveil en se 
basant, pour la température corporelle, sur les données de Frey (1979). Entre 0 et 14° C, 
la température corporelle en torpeur se situe vers 14,6° C, alors qu’au repos elle varie 
entre 33,5° C et 34° C. On obtient ainsi un taux de réchauffement moyen de 0,8 ± 0,2° C/ 
min. (x ± s) à 14° C et de 0,7 + 0,1° C/min. à 0 et 10° C. A 20° C par contre, la tempé- 
rature corporelle en torpeur est plus élevée et se situe vers 21,5° C, alors qu’au repos elle 
vaut 34,7° C (Frey, 1979). La durée du réchauffement étant cependant plus courte 
(14 à 15 min., Tab. 1), on obtient finalement un taux de réchauffement de 1,0 ± 0,2° C/ 
min., ne différant pas significativement des valeurs obtenues aux autres températures 
ambiantes. 

Lorsque le phénomène n’est pas masqué par une phase d’activité de l’animal, on 
peut constater au cours du réchauffement l’existence d’un léger pic du métabolisme, 
dépassant la valeur moyenne mesurée au repos normothermique (exemple Fig. 1). Ce 
pic reste cependant généralement inférieur à ceux provoqués par les phases d’activité, 
même dans le cas des torpeurs étudiées à 20° C dans la chambre respirométrique de 
petit volume, où les effets de dilution sont négligeables. 
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2. Métabolisme minimal. 

On ne constate aux diverses températures ambiantes aucune différence significative 
entre le métabolisme minimal moyen des torpeurs spontanées et celui des torpeurs 
induites. La valeur la plus élevée (15,7 W/kg 3/4 ) a été mesurée à 0° C, la plus basse, 
par contre, à 14° C (0,35 W/kg 3/4 , Fig. 2). La relation entre température ambiante et 
métabolisme minimal en torpeur peut être représentée entre 0 et 14° C par une droite 
de pente -0,68 W/kg 3 / 4 . °C (r = 0,93) coupant Taxe des Ta à 15,0° C (Rig. 2). Les valeurs 
mesurées à 20° C par contre se situent nettement en dehors de la droite, la moyenne étant 
légèrement supérieure à celle calculée à 14° C (différence cependant non significative). 

Les caractéristiques de la thermorégulation en torpeur que Ton peut déduire de 
la relation entre le métabolisme minimal et la température ambiante sont semblables 
à celles précédemment décrites sur la base des températures corporelles (Frey 1979). 
En torpeur, S. etruscus maintient une température corporelle plus ou moins constante 
(14,6 ± 1,8° C) aux températures ambiantes inférieures à 12-14° C, ceci par augmen- 
tation du métabolisme de thermogenèse. Au-dessus de cette limite par contre, la tem- 
pérature corporelle en torpeur reste proche de la température ambiante (AT = 1-4° C) 
et le métabolisme minimal augmente légèrement avec cette dernière, en accord avec la loi 
de van ’tHoff. 

D’autre part, la conductance a été calculée pour chaque torpeur à l’aide des données 
de Frey (1979) pour les températures corporelles. On ne constate aucune relation avec 
la température ambiante et la valeur moyenne est de 0,72 ± 0,21 W/kg 3/4 .° C. La forte 
variabilité de la conductance est probablement liée à la variabilité également élevée du 
métabolisme minimal et de la température corporelle en torpeur (Fig. 2 et Frey 1979). 
On peut penser, pour une température ambiante donnée, qu’à un métabolisme minimal 
élevé (resp. bas) correspond probablement une température corporelle en torpeur élevée 
(resp. basse) et que la conductance calculée cas par cas serait moins variable. 

Repos normothermique (au nid) 

On ne constate à aucune température ambiante de différence significative dans la 
consommation moyenne d’oxygène au repos entre les animaux faisant des torpeurs 
induites et ceux faisant des torpeurs spontanées ou ne présentant pas de torpeurs 
(Fig. 2). Les valeurs moyennes calculées aux diverses températures sont 24,4 ±1,2 
(x ± s) W/kg 3/4 à 0°C, 18,4 ± l,0W/kg s/4 à 10° C et 12,0 ± 0,6 W/kg 3/4 à 20° C. 
La relation entre température ambiante et métabolisme au repos peut être représentée 
entre 0 et 20° C par une droite (r = 0,98) coupant l’axe des Ta à 39,4 ± 0,8° C (Fig. 2). 
La pente obtenue ( — 0,62 W/kg 3 / 4 .°C) ne diffère pas significativement de celle de la droite 
de régression pour le métabolisme minimal en torpeur ( — 0,68). De même, la conductance 
moyenne (animal plus nid) calculée pour le repos (0,77 ± 0,04W/kg 3 / 4 .° C) ne diffère pas 
significativement de celle calculée pour la torpeur (0,72 ± 0,21 W/kg 3 / 4 .°C). 


DISCUSSION 

1. Influence du nid. 

Les diverses caractéristiques de la torpeur étudiées chez S. etruscus dans le présent 
travail (en particulier la consommation d’oxygène et la conductance) sont influencées 
par la présence du nid entourant l’animal. Des mesures de l’isolation thermique du 
nid (Frey, 1980) montrent cependant que cette valeur varie relativement peu, en parti- 
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culier d’une température ambiante à l’autre. Il en résulte que les comparaisons établies 
plus haut entre torpeurs spontanées et induites ou entre repos et torpeur restent valables 
pour l’animal pris isolément. 

Nagel (1977) a étudié la torpeur chez quatre espèces de Soricidés, dont S. etruscus , 
mais n’a pas fait usage de nids au cours de ses expériences (Nagel, comm. pers.). Ceci 
explique les différences existant entre ses résultats et ceux du présent travail. L’auteur 
cité n’observe en effet pas de torpeurs en-dessous de 10° C ni de températures corporelles 
inférieures à 18,5° C. De plus, le métabolisme minimal de S. etruscus à 20° C atteint 
4,34 W/kg 3/4 , contre 1,14 ± 0,31 W/kg 3/4 dans le présent travail. 

2. Caractéristiques du réveil de la torpeur. 

L’importance du pic métabolique au cours du réveil de la torpeur est en général 
inversément proportionnelle à la taille de l’animal (Raths & Kulzer 1976). Compara- 
tivement à des espèces de taille supérieure, S. etruscus se distingue par un pic métabo- 
lique très peu prononcé. Il ne s’agit cependant pas d’une caractéristique spécifique, un 
tel phénomène ayant également été noté chez deux autres Soricidés, Sorex sinuosus 
(Newman & Rudd 1978) et Crocidura russula (Genoud, comm. pers.). 

Le taux de réchauffement durant le réveil de la torpeur est aussi inversément pro- 
portionnel à la taille de l’animal (Pearson 1960; Kulzer 1965; Lasiewski et al. 1967). 
S. etruscus se distingue ici également par un taux de réchauffement relativement faible, 
ne dépassant pas 50 à 60% de la valeur théorique calculée d’après la formule de Hein- 
rich & Bartholomew (1971) (1,4 à 1,5° C/min. pour un animal de 2 à 2,5 g). Ce 
résultat n’est pas dû à l’incapacité de produire assez de chaleur, S. etruscus pouvant, 
sous l’influence du stress, se réveiller de torpeur à un taux atteignant 2° C/min. (Nagel 
1977; Frey, obs. pers.). Le taux de réchauffement faible, lié à la présence d’un pic 
métabolique peu prononcé, permet de penser qu’au cours du réveil spontané de la 
torpeur, S. etruscus n’augmente pas sa production de chaleur jusqu’à la limite de ses 
possibilités physiologiques. 

3. Conductance. 

Le présent travail montre que chez S. etruscus la conductance moyenne est indé- 
pendante de la température ambiante et ne change pas lorsque l’animal entre en torpeur. 
Des résultats semblables ont été obtenus chez plusieurs autres espèces de petits homéo- 
thermes présentant des torpeurs journalières peu profondes (McMillen 1965; Tucker 
1965; Hainsworth & Wolf, 1970; Wolf & Hainsworth 1972; Lindstedt 1980). 
Nagel (1977) trouve par contre des conductances différant notablement entre repos et 
torpeur chez quatre espèces de Soricidés, dont S. etruscus. Cet auteur prend comme 
valeur la pente de la droite de régression représentant la relation entre le métabolisme 
et la température ambiante entre 0 et 25° C. Or chez S. etruscus par exemple, 
la température corporelle en torpeur n’est pas constante dans cet intervalle (Frey 1979). 
La pente de la droite n’est donc ici pas une mesure de la conductance et les données de 
Nagel (1977) ne permettent pas de démontrer chez S. etruscus l’existence d'une diffé- 
rence entre torpeur et repos. Il en est probablement de même pour les trois autres 
espèces étudiées par cet auteur. 

4. Comparaison entre torpeurs spontanées et induites. 

Quelques espèces de mammifères présentant des torpeurs journalières peu profondes 
ont fait l’objet d’une étude comparative des torpeurs spontanées et induites: Peromyscus 
leucopus (Gaertner et al. 1973; Hill 1975) et Perognathus longimembris (Bar iho- 
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lomew & Cade 1957) chez les Rongeurs, Antechinus stuartii (Wallis 1976) chez les 
Marsupiaux. Concernant la phase de refroidissement, seul Peromyscus leucopus présente 
des différences, le rythme cardiaque étant plus irrégulier et le refroidissement plus lent 
pour les torpeurs induites (Gaertner et al. 1973). De façon similaire, S. etruscus pré- 
sente à 0° C une phase de refroidissement plus longue pour les torpeurs induites, donnant 
l’impression d’une certaine «réticence» à entrer en torpeur. Il apparaît clairement 
que, dans ce cas tout au moins, S. etruscus exerce un contrôle sur l’entrée en torpeur, 
phénomène bien connu chez de nombreuses espèces (Kayser 1965; Bligh 1973; Raths & 
Kulzer 1976). 

Il existe également des différences entre torpeurs spontanées et induites au cours 
du réveil, le taux de réchauffement étant plus faible pour les torpeurs induites (Gaertner 
et al. 1973; Hudson 1967, 1978, d’après les données de Bartholomew & Cade, 1957). 
On ne constate rien de tel chez S. etruscus qui est capable, au contraire des conclusions 
de Gaertner et al. (1973) pour Peromyscus leucopus , de produire assez de chaleur pour 
se réveiller aussi rapidement qu’au cours des torpeurs spontanées. 

5. Conclusion. 

Il apparaît que les diverses caractéristiques de la torpeur mises en évidence par le 
présent travail chez S. etruscus correspondent généralement à celles trouvées chez des 
espèces de plus grande taille. Aucune particularité ne peut donc être attribuée à un 
éventuel effet de la taille extrême de cette espèce (moins de 2 g en nature). On rejoint 
ainsi les conclusions que Frey & Vogel (1979) et Frey (1979) ont tirées sur la base 
d’autres données. 


Résumé 

La consommation d’oxygène de Suncus etruscus au cours de la torpeur et du repos 
normothermique a été mesurée en continu à diverses températures ambiantes avec des 
animaux placés dans un nid dont l’isolation était constante. 

Les torpeurs induites ne diffèrent des torpeurs spontanées que par une durée du 
refroidissement plus longue à 0° C. 

Le taux de réchauffement et le pic métabolique au réveil sont inférieurs aux pré- 
visions basées sur la taille, mais ne résultent pas d’une incapacité à produire assez de 
chaleur pour un réveil plus rapide. 

Il existe une relation linéaire entre le métabolisme minimal en torpeur (Mt) et la 
température ambiante (Ta) en-dessous de 14° C, correspondant à: Mt ( W/kg 3 ^ 4 ) = 
— 0,68 Ta (° C) + 10,17 (r = 0,93). La valeur minimale, mesurée à 14° C, est de 
0,35 W/kg 3/4 . On trouve également une relation linéaire entre Ta et le métabolisme au 
repos (Mr) selon: Mr (W/kg 3/4 ) = -0,62 Ta + 24,51 (r = 0,98). Les deux droites 
sont parallèles et la conductance moyenne, indépendante de Ta , a la même valeur au 
repos et en torpeur (0,77 ± 0,04, resp. 0,72 ± 0,21 W/kg 3/4 .° C). 

Les caractéristiques de la torpeur ne semblent pas être influencées de façon parti- 
culière par la taille extrême de S. etruscus. 
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